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Podjetje se sooča s težavo pri snovanju stropnih kuhinjskih svetil, ki so zasnovana kot linijski 
konstrukcijski element stropa. Glavno težavo predstavlja tesnjenje med steklom in ohišjem 
svetila ob zunanji obremenitvi, kot je ročno brisanje. Takrat lahko zaradi upogiba stekla med 
tesnilom in steklom nastane reža, skozi katero je omogočen vdor vodne pare v notranjost 
svetila. Za reševanje problema smo s pomočjo morfološke matrike izbrali najustreznejšo 
možnost podpore, s katero bi izničili pomike stekla. S pomočjo deformacijsko napetostne 
analize geometrijsko-numeričnih modelov pa smo izvedli geometrijsko optimiranje 
tesnjenja, ob predpostavki, da na steklo ne pritiskamo z obema rokama hkrati. Na dveh 
najpogosteje uporabljenih dolžinah stekla smo analizirali deformacijsko napetostno stanje 
za različne obremenitvene primere. Rezultati analize podajo, da lahko z izbiro ustreznega 
podpornega elementa ključno vplivamo na tesnost svetila. Z optimizacijo procesa pa lahko 
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The company faces a problem in assembling ceiling kitchen lights, which are designed as a 
linear construction element of the ceiling. The main problem is the sealing between the glass 
and the lightning case under external loads, such as manual wiping. Then, due to the bending 
of the glass, a gap is created between the seal and the glass, consequently water vapor can 
enter the interior of the lamp. To solve the problem, we used the morphological matrix to 
select the most appropriate support option to eliminate glass displacements. Using strain 
stress analysis of the geometrical-numerical model, we performed geometrical optimisation 
of the sealing, assuming that we do not press on the glass with both hands at the same time. 
We analyzed the strain stress state for different load cases on two of the most commonly 
used glass lengths. The results of the analysis show that the choice of the support element 
significantly affects the tightness of the lamp. By optimizing the process, we can also 
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Seznam uporabljenih simbolov 
Oznaka Enota Pomen 
   
B / matrika spremenljivk 
D / matrika diferencialnih operatorjev 
E GPa modul elastičnosti 
f / vektor sil 
fu mm poves pri upogibu 
F N vozliščne sile 
h / vektor obremenitve kot posledica toplotnega 
vira 
K / togostna matrika 
l m dolžina 
Δl m raztezek 
N / interpolacijska matrika 
P Pa površinska obremenitev 
Rm MPa natezna trdnost 
Q N m-3 prostorninske obremenitve 
T K temperatura 
U m pomiki vozliščnih točk 
u m pomiki 
x / abscisna os 
y / ordinatna os 
z / aplikatna os 
   
α K-1 temperaturni koeficient raztezka 
ε / deformacija 
ν / Poissonovo število 
ρ kg m-3 gostota 
σ MPa napetost 
τ MPa strižna napetost 
   
Indeksi   
   
e elastično  
n natezno  
notr notranjost  
p tlačno  
povr površina  
t temperaturno  
V volumsko  
S površinsko  
sr srednje  









Seznam uporabljenih okrajšav 
Okrajšava Pomen 
  
ABS akrilonitril butadien stiren 
CAD računalniško podprto oblikovanje (angl. Computer aided design) 
CRI faktor barvnega videza (angl. Color rendering index) 
EPDM etilen propilen kavčuk 
IP stopnja zaščite (angl. Ingress protection) 
IR infra-rdeča 
LED svetleče diode (angl. Light emitting diode) 
MKE metoda končnih elementov 
MKR metoda končnih razlik 
MKV metoda končnih volumnov 
MRE metoda robnih elementov 
PDE parcialne diferencialne enačbe 
PETG polietilen tereftalat glikol 
PVC polivinilklorid 














1.1 Ozadje problema 
Kuhinje so prostori, kjer se giblje precej onesnažen zrak, predvsem je obogaten z vodno paro 
in maščobnimi delci, ki nastanejo pri procesih kuhanja. Zato za kuhinje veljajo posebne 
higienske zahteve, ki jim je včasih težko zadostiti, zaradi same razporeditve opreme in 
izgleda prostora, ki so si ga zamislili arhitekti. Najenostavneje je, kadar so vse kuhalne 
naprave blizu skupaj in lahko z odvodom zraka zajamemo celotno površino, tako da nam 
para ne uhaja v preostalo cono, kjer ni nape oz. odvoda zraka.  
 
Onesnažen zrak v prostoru je glavni razlog, da moramo tudi mi s svojo opremo zagotoviti 
ustrezno tesnost, da ločimo območje na čisto in onesnaženo. Luči so v tem primeru najbolj 
občutljivi elementi stropa, ki morajo biti ustrezno zatesnjeni. Največ težav pri tesnjenju se 
pojavi na stiku med aluminijastim okvirjem in vstavljenim steklom ob pritisku, saj se steklu 
z dolžino zmanjšuje togost in se začne upogibati v notranjost svetila. Z dobrim tesnjenjem 
preprečimo nabiranje vodne pare v notranjosti razsvetljave, kjer bi lahko ob pojavu vodnih 
kapljic prišlo tudi do poškodb na električni napeljavi. Poleg tega, da je zagotovljena tesnost, 
pa mora biti luč tudi razstavljiva, saj moramo imeti v primeru okvare LED razsvetljave 




Okvir za sestavo luči je v podjetju že ustaljen izdelek in ga ne želimo spreminjati, saj bi to 
predstavljalo prevelik strošek. Cilj magistrske naloge je, da pridemo do rešitve, ki bi nam 
služila kot podpora za steklo, da bi s tem zagotovili ustrezno tesnost. Elementi morajo biti 
enostavni za montažo oz. demontažo, za potrebe vzdrževanja ter da nam predstavljajo 
minimalno oviro za kakršne koli posege v medstropovje. 
 
Posluževali se bomo elementov, ki so dostopni na trgu, in jih primerjali z zamislijo lastnega 
izdelka. Izdelali bomo geometrijsko-numerični model podpore, s pomočjo katerega bomo 
analizirali deformacije v podpori in pomiku stekla pri ročnem brisanju svetil. Z numeričnimi 







2 Teoretične osnove in pregled literature 
2.1 Razsvetljava 
Svetloba je prisotna skozi celotno zgodovino obstoja človeka na Zemlji, pa ne le človeka, to 
velja tudi za večino preostalih živih bitij, kot so živali in rastline. V osnovi večina živih bitij 
brez svetlobe težko funkcionira, saj pri slabi vidljivosti izgubimo orientacijo in občutek za 
prostor. Največ svetlobe je posledica izgorevanja sonca, pri tem pa se sprošča tudi toplota, 
ki na zemeljskem planetu ohranja življenje. Skozi razvoj človeštva smo se že zelo dobro 
naučili nadoknaditi naravno svetlobo z umetnimi viri, zato v primeru, ko bi sonce ugasnilo, 
težava ne bi bila pomanjkanje svetlobe, pač pa pomanjkanje toplotne energije. [1] 
 
Umetna svetloba je tako postala naša vsakdanja spremljevalka. Izkoriščamo jo dejansko v 
vseh zaprtih prostorih, ker zaradi sten oz. drugih elementov preprečimo dostop naravni 
svetlobi. Zato imamo svetilne naprave v vseh bivalnih in delovnih prostorih, javnih in 
izobraževalnih ustanovah. Zaradi razvoja človeštva pa se je začela uporabljati umetna 
razsvetljava tudi za odprte javne prostore, kot so cestna infrastruktura, letališča, železniška 
infrastruktura itd. V glavnem je delovanje človeka postalo tesno povezano s svetlobo, zato 
imajo največ vpliva slikovni učinki, ki jih zaznavamo z očesom [1, 2].  
 
 
2.1.1 Fizikalne osnove svetlobe 
Za lažjo predstavo lahko svetlobo pri večini pojavov obravnavamo kot elektromagnetno 
valovanje. Preden je bila ta teorija konec 19. stoletja dokončno sprejeta, sta si nasprotovali 
dve teoriji. Ena je temeljila na prepričanju, da je svetloba gibanje delcev, druga pa, da je 
svetloba valovanje. Svetloba je del elektromagnetnega spektra, ki ga lahko zazna človeško 
oko [2]. Drugače ta del imenujemo tudi vidna svetloba, in sicer se giblje v območju 740 nm 
in 380 nm, med infra-rdečo (IR) svetlobo in ultra-vijolično (UV) svetlobo, kot je prikazano 
na sliki 2.1. Ljudje z očmi zaznavamo samo področje vidne svetlobe. IR svetlobo čutimo na 
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Slika 2.1: Področja elektromagnetnega sevanja [1] 
 
2.1.2 Zgodovina in razvoj svetlobnih virov 
Človek je umetne svetlobne vire začel uporabljati že dosti let pred našim štetjem. Glede na 
to, da so bile stenske risbe najdene globoko v jamah, so naši predniki morali uporabljati 
prenosna svetila, saj naravna svetloba do teh lokacij nikakor ne seže. 
 
Prvi začetki kažejo na uporabo kamnov, školjk in rogov za svetilke. To so naredili tako, da 
so jih napolnili z gorivom, ki je bilo iz živalske ali rastlinske maščobe. Ocenjena starost 
najdenih kosov je več kot 15.000 let. Oljne svetilke so se dolgo časa uporabljale na podoben 
princip gorenja, le da so se spreminjali materiali posod, sčasoma pa so dodali še stenj. Tako 
so bile najdene tudi lončene ali kovinske posode z ločenim kljunom za stenj. Zametki sveč, 
kot jih uporabljamo tudi danes, naj bi izvirali iz okoli leta 400. Tudi v 18. stoletju so še 
nadgrajevali oljne svetilke, izboljševali so predvsem obliko za natančnejše izgorevanje in 
zaščito pred zunanjim okoljem [1]. 
 
Napredki so se nadaljevali v razvoj plinskih svetilk, ki pa se tudi niso obdržale dolgo. Nato 
so bile sredi 19. stoletja predstavljene petrolejke, te so požele velik uspeh predvsem na račun 
goriva. Kerozin je omogočal natančnejše dovajanje goriva v gorilec in boljše močenje stenja, 
poleg tega se je uporabljal tudi mehanizem za poganjanje črpalke za gorivo iz rezervoarja 
[3]. 
 
Prve električne žarnice so nastale leta 1820, vendar so to le začetki z delno vakumirano 
stekleno cevjo in platinasto tuljavo. Poskušali so tudi z uporabo oglenih in bambusovih 
vlaken, a je bil slab vakuum v stekleni bučki največja šibkost. Leta 1880 je Thomas Alva 
Edison dobil prvi patent za žarnico na žarilno nitko, po mnogih testiranjih pa je dokazal da 
se je najbolje odrezal bambus. Volframove žarilne nitke so se pojavile šele v zgodnjih letih 
20. stoletja. V letih 1900 so se začele pojavljati živosrebrove sijalke, ki imajo boljši 
izkoristek od električnih žarnic z žarilno nitjo. Živosrebrove sijalke imajo dolgo življenjsko 
dobo, slabost pa je, da po vžigu potrebujejo nekaj časa, da se segrejejo in zagotovijo polni 
svetlobni tok. Pogoste so tudi okvare vžigne elektronike [1, 3]. 
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2.1.3 Sodobni svetlobni viri 
2.1.3.1 Žarnica z žarilno nitko 
Med sodobnimi viri se, kljub svoji slabi energetski učinkovitosti, še vedno najde navadna 
žarnica z volframovo žarilno nitko. Steklena bučka je napolnjena z inertnim plinom, 
najpogosteje je to argon, da zmanjšuje izparevanje volframa. Za žarnico velja, da ima 
najslabši izkoristek sodobnih svetil, saj večino energije odda z IR sevanjem v obliki toplote, 
zato se počasi tudi umika iz uporabe [1].  
 
 
2.1.3.2 Halogenska žarnica 
Izboljšava navadne žarnice je, da ima poleg inertnega plina tudi halogene pline, imenujemo 
jih halogenske žarnice. Kot halogeni plin se uporablja brom, ki zagotavlja delovanje na višji 
temperaturi. Plini se vežejo na izparjeni volfram, nastali volframov bromid pa zaradi vročine 
razpade v bližini žarilne nitke. S tem se izparjeni volfram kopiči na žarilni nitki ter 
posledično podaljšuje življenjsko dobo žarnice. Ta proces onemogoči, da bi se volfram 
nabiral na steklu, vendar kljub temu lahko pride do pregretja, ker se na nitki ne kopiči 
enakomerno [1]. Na sliki 2.2 je prikazan primer navadne nizkonapetostne halogenske 
žarnice, ki se uporablja pri notranji razsvetljavi. V splošnem obstajajo še druge oblike, tudi 




Slika 2.2: Navadna nizkonapetostna halogenska žarnica 
 
 
2.1.3.3 Fluorescenčne sijalke 
Pod nazivom "varčne žarnice" so se začele pojavljati fluorescenčne sijalke, imenovane po 
prevleki s fluorescenčnimi fosforji v notranjosti steklene cevi. Prevleka je potrebna, ker je 
oddana svetloba pretežno v območju UV spektra. Svetlobo v cevi oddaja živosrebrova para, 
uparjanje je zagotovljeno s pomočjo vstavljene elektrode. Na sliki 2.3 vidimo shematski 
prikaz prereza fluorescenčne sijalke. Za hitrejše uparjanje in zagon sijalke služi polnjenje z 
žlahtnim plinom [3].  
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Slika 2.3: Shematski prikaz prereza fluorescenčne sijalke [1] 
 
Sijalke se redko uporabljajo v zunanji javni razsvetljavi, predvsem zaradi razmerja moči in 
dimenzije, poleg tega pa težavo predstavlja tudi zagon pri nižjih temperaturah okolice, tako 
da je uporaba omejena na pokrite javne prostore. Pojavljale so se tudi visokotlačne 
živosrebrove sijalke na princip luminiscence in nizkotlačne natrijeve sijalke, natrijeva para 
namesto živosrebrove, vendar se v javni uporabi niso obdržale. Prva se vedno redkeje 
uporablja zaradi slabega izkoristka, druga pa zaradi slabe lastnosti svetlobe, vsebuje namreč 
samo rumeno svetlobo. Visokotlačna natrijeva sijalka ima bistveno širši spekter, zato se je 
najbolj uveljavila v uporabi cestne razsvetljave [1]. 
 
 
2.1.3.4 Visokotlačna kovinsko halogenidna sijalka 
Visokotlačna kovinsko halogenidna sijalka za razliko od predhodno naštetih sijalk ne 
potrebuje fluorescenčne prevleke, ker je vidna svetloba dosežena z dodajanjem kovinskih 
soli in halogenidov direktno v gorilnik [1]. S temi dodatki je izboljšan primer visokotlačne 
živosrebrove sijalke. Zaradi bolj bele svetlobe se v mestnih središčih uporabljajo pogosteje 
kot visokotlačne natrijeve sijalke, vedno bolj pa so opazne tudi pri notranji razsvetljavi [3].  
 
 
2.1.3.5 Svetleče diode 
Najbolj sodobna in za prihodnost obetavna so svetila iz svetlečih diod oz. LED svetila (Light 
emitting diode). Bistvo delovanja temelji na dejstvu, da elektron ob prehodu na nižji 
energijski nivo odda energijo v obliki svetlobe, shematsko je to prikazano na sliki 2.4. Snov, 
ki se najbolj pogosto uporablja kot polprevodnik, je silicij. Svetleče diode imajo poleg 
energijske učinkovitosti bistvene prednosti pred ostalimi sodobnimi svetili, npr. nimajo 
krhkih oz. lomljivih sestavnih delov, zato so odporne tudi na tresljaje, delovanje nima 
zakasnitev, z elektronskim krmiljenjem se lahko spreminja moč svetilnosti, vzdrževalnih del 
načeloma ni do njihove zamenjave. Zagotoviti je treba le ustrezen odvod toplote, da se ne 
pojavljajo lokalni presežki povišanih temperatur, saj se s tem lahko uničijo spoji diod [4]. 
Zaradi potrebe hlajenja so diode integralni del svetila, torej je v primeru okvare svetlečih 
diod potrebno zamenjati celotno svetilo. V izogib tem težavam se proizvajalci vse pogosteje 
odločajo za modularno sestavo svetil, ki nam v primeru okvare omogoča zamenjavo 
posameznega modula in ne celotnega svetila [1]. 
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Slika 2.4: Shematski prikaz delovanja svetlečih diod [1] 
 
2.2 Predpisi za notranjo razsvetljavo 
2.2.1 Zakonodajne omejitve za notranjo razsvetljavo 
V Sloveniji je predpisana zakonodaja za področje notranje in zunanje razsvetljave. 
Osredotočili se bomo na notranje delovne prostore, saj kuhinje spadajo v ta segment. 
Pravilnik o zahtevah za zagotavljanje varnosti in zdravja delavcev na delovnih mestih (Ur. 
list RS, št. 89/99, 39/05 in 43/11) določa, da morajo biti v prostorih izpolnjeni naslednji 
pogoji: 
- podnevi morajo biti delovni prostori osvetljeni z naravno svetlobo, velikost oken naj bi 
znašala vsaj 1/8 talne površine prostora. Mere prozorne površine okna morajo biti 
najmanj 1 m v višino in širino, spodnji rob okna pa ne sme biti višji kot 1,5 m. Glede na 
globino prostora mora biti prozorna površina posameznega okna najmanj: 
- 1 m2 pri globini prostora do 4 m, 
- 1,5 m2 pri globini prostora nad 4 m; 
- po določilih slovenskih standardov za razsvetljavo na delovnih mestih mora biti 
zagotovljena osvetljenost najmanj 200 lx, mesta z višjimi vidnimi zahtevami morajo biti 
opremljena z dodatno lokalno razsvetljavo; 
- svetlobna telesa morajo biti razporejena tako, da ne povzročajo bleščanja in ne smejo 
povzročati popačenja barv; 
- za primer izpada umetne razsvetljave morajo biti prostori opremljeni z zasilno 
razsvetljavo, ki zagotavlja osvetlitev najmanj 1 % predpisane oz. več kot 1 lx; 
- v delovnih prostorih z mešano razsvetljavo mora biti umetna vsaj za en razred višja od 
naravne, zagotoviti pa je treba tudi, da sovpadata barvni temperaturi in smeri upada obeh 
svetlob [5]. 
 
Za zakonsko ustreznost objekta je potrebno upoštevati tudi Pravilnik o učinkoviti rabi 
energije v stavbah (Ur. list RS, št. 52/10 in 61/17 – GZ), ki navaja obvezno uporabo tehnične 
smernice TSG-1-004 Učinkovita raba energije. Smernica obravnava samo energijske 
kriterije razsvetljave, navedeni so ukrepi in priporočila: 
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- za učinkovito rabo energije je treba zagotavljati naravno svetlobo, kadar pa to ni mogoče, 
se morajo uporabiti energijsko učinkovita svetila z ustrezno regulacijo; 
- prostori, ki jih je mogoče osvetliti z dnevno svetlobo, morajo kot vir svetlobe imeti 
primerne okenske ali strešne odprtine; 
- projektirati in vgrajevati se smejo le svetila z elektronskimi predstikali ali 
elektromagnetnimi predstikalnimi napravami z zmanjšanimi izgubami, z izjemo za 
prostore s posebnimi predpisi. Lokalno in občasno je dovoljeno uporabljati žarnice z 
žarilno nitko, vendar njihova priključna moč ne sme presegati 20 % priključne moči 
celotne razsvetljave; 
- v prostorih nestanovanjske stavbe, kjer se lahko zadržuje več kot 100 uporabnikov in so 
večji od 100 m2, je treba preveriti ekonomsko upravičenost in po potrebi vgraditi sistem 
za regulacijo umetne osvetlitve v odvisnosti od naravne osvetlitve. Kadar je ta sistem 
vgrajen, je v takšnem prostoru dopustna za 50 % večja gostota moči svetilk od predpisane; 
- v primerih brez stalne prisotnosti uporabnikov morajo biti deli osvetlitve opremljeni s 
senzorji prisotnosti, ki z nastavljivo zakasnitvijo ugašajo svetila; 
- v preglednici 2.1 so navedene mejne vrednosti za povprečno moč vgrajenih svetil na 
enoto uporabne površine. Lokalno je omogočena bistveno višja oz. nižja moč svetil ter 
prilagajanje realnim potrebam in razmeram v stavbi [6, 7]. 
 




Eno- in večstanovanjske stavbe 8 
Stanovanjske stavbe za posebne namene, hotelske in podobne stavbe, druge gostinske 
stavbe za kratkotrajno nastanitev, upravne in pisarniške stavbe, postaje, terminali, 
prevzgojni domovi, zapori, gasilske postaje 
11 
Gostilne, restavracije, točilnice 15 
Industrijske stavbe, knjižnice, stavbe za upravljanje verskih obredov 14 
Sodišča, kongresne in konferenčne stavbe, kinodvorane, paviljoni in stavbe za živali 
in rastline v živalskih in botaničnih vrtovih, stavbe za izobraževanje in 
znanstvenoraziskovalno delo, stavbe za zdravstvo 
13 
Pošte, dvorane za družabne prireditve, igralnice, plesne dvorane, diskoteke, glasbeni 
paviljon, muzej, galerije, športne dvorane 
12 
Samostojne prodajalne in butiki, lekarne, prodajalne očal, prodajne galerije 16 
Nakupovalni centri, trgovski centri, veleblagovnice, pokrite tržnice, sejemske 
dvorane, razstavišča 
9 
Garažne stavbe 3 
Gledališča, koncertne dvorane, operne hiše 17 
 
 
2.2.2 Zahteve standarda SIST EN 12464-1 
V predhodnem poglavju je navedeno, da pravilnik določa osvetljenost v skladu z veljavnimi 
slovenskimi standardi. To lahko smatramo kot obvezno upoštevanje standarda na tem 
področju, in sicer SIST EN 12464 [5]. Za omenjeni standard velja enako kot za pravilnik, 
upošteva se delitev na razsvetljavo v notranjem in zunanjem okolju. SIST EN 12464-1 se 
nanaša na delovna mesta v prostorih, SIST EN 12464-2 velja za delovna mesta na prostem. 
Standard se načeloma osredotoča na tri pomembnejše parametre, to so: osvetljenost, 
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bleščanje in faktor barvnega videza svetlobe. Standard navaja tudi zahtevo za tesnost 
opreme, ki je del kuhinjskih stropov, in sicer se za luči zahteva stopnja zaščite vsaj IP54 [8]. 




Osvetljenost je parameter, ki nam pove, koliko svetlobnega toka pade na določeno površino. 
Enota za določitev veličine je luks (lx), meri pa se optično, z napravo, imenovano Lux meter. 
En luks je enak enemu lumnu na enem kvadratnem metru. V praksi se torej površina 
osvetlitve povečuje z višino namestitve svetilke, pri tem pa se zmanjša osvetljenost. Za 
posamezne objekte so v preglednici 2.2 predpisane različne vrednosti osvetljenosti. 
Pomembno je, da se pri opravilih zagotovi dovolj osvetljena delovna površina, saj se s tem 
zmanjša napor za oči [1].  
 




Skladišča, stanovanja, kinematografi, arhivi 150 
Učilnice, enostavne pisarne 250 
Normalne pisarne, delo za računalnikom, učenje, knjižnice, laboratoriji, 
prodajalne živil, sejne sobe 
500 
Supermarketi, mehanične delavnice, delovne površine v pisarnah 750 
Enostavna risarska dela, finomehanične delavnice, gledališče 1000 
Natančna risarska dela, natančna vizualna opravila 1000-2000 
 
 
Poleg standarda SIST EN 12464-1 moramo opremo, vgrajeno v kuhinjskih prostorih, 
uskladiti s priporočili smernice VDI 2052. Za kuhinjske prostore velja, da mora biti na višini 
delovnih pultov osvetljenost najmanj 500 lx, standardna višina kuhinjskih pultov je približno 




Bleščanje je prisotno pri naravnem viru svetlobe in pri razsvetljavi z umetnimi viri. Vzrok 
za nastanek bleščanja so prehodi med močno in slabo osvetljenimi območji. Enotna ocena 
bleščanja je ovrednotena z mednarodnim faktorjem UGR (Unified glare rating) [1]. UGR se 
uporablja za vrednotenje psihološkega neposrednega bleščanja svetil. V preglednici 2.3 so 
določene tudi stopnje počutja. S faktorjem UGR se z določenim opazovalcem v prostoru 
določi bleščanje celotne razsvetljave. Kot navaja Porsch s sodelavci [10], za analizo ne 
zadostuje samo vrednost svetilnosti, ampak tudi položaj svetil. V preglednici 2.4 so 
navedene mejne vrednosti za notranje prostore, ki se ne smejo presegati, saj se uporabniki  
pri tem ne počutijo ugodno. 
 
 
Teoretične osnove in pregled literature 
10 
Preglednica 2.3: Stopnje počutja pri bleščanju [8] 








Preglednica 2.4: Mejne vrednosti bleščanja v notranjih prostorih [8] 
Mejna vrednost (UGR) Prostori/opravila 
16 Risarske pisarne, zelo natančni optični pregledi 
19 Pisarne, knjižnice, delo z računalnikom 
22 Kuhinje, recepcije, finomontažna dela 
25 Skladišča, preprosta montažna dela 
28 Parkirne hiše, težka industrijska dela 
 
 
2.2.2.3 Faktor barvnega videza 
Faktor barvnega videza določa, kako bodo barve predmetov vidne v prostoru pod določenimi 
svetili. Na sliki 2.5 je prikazana primerjava vidne barve jabolka pri svetilih z različnimi 
faktorji CRI ter isto barvno temperaturo. Faktor je določen s spektrom izsevane svetlobe, 
enotno ime je CRI (Color rendering index). Za referenčen svetlobni vir je izbrana dnevna 
svetloba, ki ima vrednost 100. Bolj kot je svetlobni spekter vira zvezen, višja je vrednost 
faktorja. Faktor barvnega videza je torej odvisen od spektralne sestave svetlobe, enako velja 
tudi za barvno temperaturo svetlobe, vendar ta dva parametra med seboj nista povezana [11]. 
Težave so se začele pojavljati pri večji uporabi fluorescenčnih sijalk, ko so te začele 
nadomeščati žarnice z žarilno nitko. Pri določenih dejavnostih, kjer barvni izgled predmetov 




Slika 2.5: Primerjava vidne barve jabolka pri različnih faktorjih CRI [12] 
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2.2.2.4 Stopnja zaščite IP 
Stopnja zaščite, ki jo zagotavlja ohišje, je sestavljena oznaka iz kratice IP in dveh števk. S 
prvo števko določimo velikost mehanskih delcev, ki še lahko prodrejo v notranjost ohišja, to 
je razčlenjeno v preglednici 2.5. Tukaj se pojavljata dva dejavnika, in sicer zaščita oseb pred 
stikom z nevarnimi deli znotraj ohišja ter zaščita opreme znotraj ohišja pred vdorom trdnih 
tujkov. Druga števka pa določa tesnost pred vdorom vode v notranjost ohišja, kot lahko 
vidimo v preglednici 2.6. Za posebne namene lahko uporabljamo še dodatne črkovne oznake. 
Standard SIST EN 60529 opredeljuje oznake od IP00 do IP69, poleg tega pa so za 
proizvajalce navedene tudi zahteve za preizkus določene stopnje [13]. 
 




Zaščita pred minimalno 
velikostjo delcev 
Preizkus 
0 ni zaščite - 
1 50 mm kroglica premera 50 mm 
2 12,5 mm kroglica premera 12,5 mm + testni prst 
3 2,5 mm trda žica premera 2,5 mm 
4 1 mm trda žica premera 1 mm 
5 prašni delci (delna zaščita) prašna komora 
6 prašni delci (popolna zaščita) prašna komora 
 
 












kaplje kondenza, ki padajo 
navpično 
s kapljami vode 
2 
kaplje kondenza, ki padajo pod 
kotom 15° 
s kapljami vode 
3 
dežne kaplje, ki padajo pod 
kotom 60 ° 
s pršenjem vode od zgoraj 
4 
pršenje vode z vseh strani 
 
s pršenjem vode z vseh strani (360°) 
5 
curki vode z vseh smeri 
 
šoba premera 6,3 mm, pretok najmanj 
12,5 l/min 
6 
pljuski vode in morja 
 
šoba premera 12,5 mm, pretok najmanj 
100 l/min 
7 začasne potopitve v vodo 
potopitev v vodo globine najmanj 1 m tako, 
da je zgornji rob najmanj 0,15 m pod gladino 
8 
trajna potopitev v vodo 
 
po dogovoru, potopitev več kot 1 m 
9 
visokotlačni curki z visoko 
temperaturo 
curek s tlakom med 80 in 100 bar, 
temperatura vode 80°C 
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2.2.3 Obstoječe možnosti kuhinjske razsvetljave na trgu 
Svetila za razsvetljavo je mogoče deliti tudi na mesto in način namestitve v prostoru. Za 
notranje prostore se lahko uporabljajo npr. viseče, stropne, stenske in stoječe svetilke. Za 
kuhinjske prostore pride v poštev predvsem stropna razsvetljava, to pa delimo na možnost 
pritrditve nadometno ali podometno. Viseča svetila se načeloma ne uporabljajo v coni 
kuhanja, ampak jih lahko opazimo na mestih delitve hrane, poleg osvetlitve se uporabljajo 
tudi za ohranjanje temperature jedi. Stenka svetila se praviloma v kuhinji ne uporabljajo za 
glavno razsvetljavo, kvečjemu jih je mogoče zaslediti za zasilno oz. opozorilno razsvetljavo.  
 
Danes se v glavnem vsi proizvajalci svetil za komercialne kuhinje posvečajo razvoju LED 
razsvetljave. K temu pripisujejo prednosti, ki jih ponuja LED razsvetljava v primerjavi z 
ostalimi predhodnimi svetili, tj. daljša življenjska doba, bolj zvezen spekter svetlobe, 
energetska učinkovitost, stroški vzdrževanja, odpornost in robustnost. Številni proizvajalci 
so tudi ohranili podobno obliko ohišja, v katerem so ponujali fluorescenčne sijalke, le da so 
to prilagodili na vgradnjo svetlečih diod.  
 
 
2.2.3.1 LED »downlighterji« 
Mnogo izbire na trgu ponujajo proizvajalci s tako imenovanimi »downlight« lučmi. To so v 
principu lokalne luči, ki se največkrat vgrajujejo podometno. Strop je lahko spuščen, na 
primer iz mavčno kartonskih plošč, ali pa poln iz betona [1]. Zagotoviti moramo ustrezno 
odprtino ter to, da ima svetilka dovolj prostora za ustrezno hlajenje. Prednost vgradnih svetil 
pred nadometnimi svetili, v smislu higienske perspektive, je predvsem ravnina, ujeta s 
stropom, posledično je površin za nabiranje maščobe manj, čiščenje pa je lažje.  
 
Ta vrsta svetil ima svetlobno distribucijo zelo usmerjeno k tlom, zato mora biti njihova 
postavitev natančno definirana. Na voljo so pravokotne in okrogle oblike luči, z različno 




Slika 2.6: Primer kuhinjskega stropa z LED »downlight« svetili 
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Slika 2.6 prikazuje razsvetljavo s posameznimi lučmi, ki morajo biti ustrezno locirane, da je 
zagotovljene dovolj svetlobe in se v delovnem območju ne pojavljajo sence. Pri stropih s 
predvidenimi snemljivimi paneli se takšnega načina razsvetljave izogibamo. V tem primeru 
panel z vgrajenim svetilom ni več prosto snemljiv, kar je neugodno za potrebe vzdrževanja 
ali čiščenja stropa. 
 
 
2.2.3.2 Nadometna LED svetila 
Za uporabo nadometnih svetil je lahko več vzrokov, če npr. vgradnja pod omet ni možna oz. 
bi bila predraga, če je željena večja razpršenost svetlobe ali kadar je strop previsok in jih 
namestijo na prilagojene nosilce [1]. Primer dobre prakse je polkrožna linijska LED luč 
(slika 2.7), saj s svojo obliko omogoča enakomerno osvetljenost po celotnem prostoru. 




Slika 2.7: Linijska nadometna luč 
 
Linijske luči nudijo ugodno povezovanje v daljše linije, kar je dobro predvsem za kuhinje z 
daljšimi prostori, s tem se lahko zagotovi na celotni površini delovnega pulta ustrezna 
svetilnost. Neprekinjena linija luči ima poleg funkcionalnosti veliko prednosti tudi v smislu 
vizualnosti. V sodobnih časih se tudi izgledu prostorov posveča dosti več pozornosti. 
 
 
2.2.3.3 LED svetila v posodobljenem ohišju 
Zamenjava fluorescenčnih sijalk s svetlečimi diodami, v prilagojenem ohišju, je še posebej 
dobrodošla, kadar se ne prenavljajo celotni kuhinjski prostori, ampak le določena oprema. 
Stara razsvetljava se preprosto nadomesti z novejšo, saj je zunanjost svetila ostala enaka po 
merah in obliki ter s tem ne vpliva na spremembo izgleda. Ohišja so večinoma nadometna 
in imajo lastno sestavo takšno, da je zagotovljeno hlajenje svetil. Okvirji ohišja so za 
uporabo v pasivni coni kuhinje aluminijasti, za razsvetljavo v predelih nape pa iz 
nerjavečega jekla. 
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2.3 Numerične metode za reševanje inženirskih 
problemov 
Zaradi kompleksnosti pojavov se je začelo uveljavljati reševanje z numeričnimi metodami, 
ker je bilo z analitičnim reševanjem praktično nemogoče priti do realne rešitve. Na ta način 
se lahko vnaprej napove obnašanje posameznega sistema. V inženirskih smereh se 
srečujemo s tremi večjimi skupinami, te so mehanske, termalne ali elektromagnetne narave. 
Lastnosti pojavov so popisane s parcialnimi diferencialnimi enačbami (PDE), ki morajo 
imeti ustrezno definirane začetne oz. robne pogoje [15]. Reševanja takšnih enačb se lahko 
lotimo z različnimi pristopi, poznamo eksaktno ali aproksimativno reševanje. Pri eksaktnem 
reševanju rešujemo diferencialne enačbe, kadar pa rešitev teh ni mogoče določiti, se lotimo 
reševanja sistema linearnih enačb, to je aproksimativno reševanje. Za aproksimativno 
reševanje so se razvile štiri različne metode, to so metoda končnih razlik (MKR), metoda 
končnih elementov (MKE), metoda robnih elementov (MRE) in metoda končnih volumnov 
(MKV) [16]. V nadaljevanju bomo na kratko povzeli lastnosti vseh metod ter natančneje 
opisali osnove procesov pri MKE, to metodo pa bomo tudi uporabili pri simulaciji. 
 
 
2.3.1 Metoda končnih razlik 
Metoda se uporablja v nekaterih primerih mehanike, npr. pri določanju upogiba plošč. 
Postopek je za uporabo enostaven, kadar obravnavamo le Dirichletove robne pogoje 
(predpisane vrednosti funkcije na robu), brez Neumannovih robnih pogojev (predpis odvoda 
funkcije na robu). Težave nastopijo, kadar imamo opravka z nepravilno obliko robov, 
poševnimi ali zakrivljenimi robovi. Takrat se lahko izvedejo lokalni popravki mreže, vendar 
postanejo zadeve precej zapletene. V tem primeru se bolje izkažeta metodi končnih in robnih 
elementov, saj sta postopka zmožna upoštevati poljubno obliko roba [17]. 
 
 
2.3.2 Metoda končnih elementov 
Trenutno je MKE vodilna metoda pri numeričnih simulacijah v industrijskem okolju, večina 
CAD (Computer aided design) programov podpira diskretizacijo takšnega modela. Značilna 
je zadovoljitev diferencialne enačbe in njenih pogojev [18]. Pri tej metodi je treba 
obravnavano območje razdeliti na sistem manjših elementov, za dvodimenzionalne 
probleme je najenostavnejši lik trikotnik, pogosto pa se uporabljajo tudi četverokotniki. Za 
primere trodimenzionalne simulacije telo popišemo s tetraedri ali heksaedri. V primerjavi z 
MRE so matrike pasovno zasedene in zato lahko pri izračunavanju uporabimo enostavnejše 
postopke [17]. Ena večjih prednosti MKE pred ostalimi metodami se izkaže pri reševanju 
kompleksnejših geometrij in natančnosti rezultatov zaradi poljubne prilagoditve mreže. Na 
območjih, kjer so pomembnejši pojavi, je omogočena zgostitev mreže, na tem delu je torej 
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2.3.3 Metoda robnih elementov 
MRE za razliko od predhodne metode zadovolji le diferencialne enačbe, medtem ko so 
pogoji le približno izpolnjeni. Diskretizacijo območja potrebujemo le na površini telesa, 
razen kadar obravnavamo še volumske prispevke, takrat je treba notranjost modelirati z 
integracijskimi celicami samo na območjih, kjer se pojav odvija [17]. Prednost pred MKE 
je manjši sistem rezultirajočih enačb v vozlih, vendar je več dela pri reševanju zaradi polne 
zasedenosti matrike [16].  
 
 
2.3.4 Metoda končnih volumnov 
Obravnavano območje razdelimo na mrežo končnih volumnov, kjer reševanje problema 
obravnavamo v posamezni točki, to je v središču končnega volumna. Metoda omogoča 
enostavno izpolnjevanje pogojev na prehodu med podobmočji, uporabna je za področje 
mehanike tekočin. Metoda je podobna MKR, slabost se izkaže pri izpolnjevanju začetnih 
robnih pogojev [16].  
 
 
2.3.5 Procesi pri analizi z metodo končnih elementov 
Reševanja zastavljenih problemov z uporabo MKE se moramo lotiti po korakih, kot jih 
zahteva metoda. Na sliki 2.8 je prikazana shema procesov, ki se izvajajo za analizo končnih 
elementov, zaradi ponavljajočih se krogov pa je danes ta metoda izredno napredna. Najprej 
moramo izdelati geometrijski računalniški model obravnavanega problema. Po modeliranju 
sledi diskretizacija geometrije oziroma razdelitev območja na končne elemente. Natančnost 
rezultatov simulacije je odvisna predvsem od izdelave mreže končnih elementov, zato 
moramo izbrati ustrezno obliko in strukturo, ki se lahko najbolje prilega obliki modela [19]. 
 
Za reševanje fizičnega problema izberemo ustrezen matematični model, urejen z 
diferencialnimi enačbami, v katerega so zajete tudi predpostavke. Med predpostavke spadajo 
geometrija, kinematika, lastnosti materiala, obremenitve in robni pogoji. Vse moramo 
natančno definirati v skladu z obravnavano problematiko, da lahko z gotovostjo potrdimo 
zanesljivost matematičnega modela. Ker je sam postopek reševanja numeričen, je natančnost 
rešitve večinoma odvisna od strukture mreže, zato moramo to sprotno preverjati in lokalno 
prilagajati na mestih, kjer se dogajajo najpomembnejši pojavi. Postopek lahko ponavljamo 
tako dolgo, dokler ne dobimo želene natančnosti, vendar se moramo zavedati, da se z 
zgoščevanjem mreže povečuje število iteracij [20, 21]. 
 
Upoštevati moramo tudi, da je pri zapletenosti fizičnega problema težko predpostaviti vse 
dejavnike, ki so prisotni v naravi. Zato pri napovedovanju fizikalnih pojavov ne moremo 
pričakovati več informacij, kot jih vsebuje matematični model. Po interpretaciji rezultatov 
se lahko odločimo za izboljševanje matematičnega modela, ki bi lahko obravnaval drugačne 
ali celo več predpostavk, ter s tem dobimo boljši vpogled v rešitve pri analizi. Kadar pa 
dobimo dovolj natančne rezultate in so ti pravilno interpretirani, se lahko odločimo za 
spremembo fizičnega problema, kar pa vodi tudi do dodatnih matematičnih modelov [20]. 
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Slika 2.8: Procesi analize končnih elementov [20] 
 
 
2.3.5.1 Temelji matematičnih modelov 
Prikazali bomo nekaj osnovnih enačb za pristop k reševanju z metodo končnih elementov. 
Enačbe so za linearno področje, kadar je določeno telo podvrženo površinskim in volumskim 
silam ter temperaturnemu viru [21]. Vzpostaviti moramo ravnotežje vseh obremenitev (slika 
2.9). Kako našteti dejavniki vplivajo na telo, pa lahko opišemo z elementi napetostnega 
vektorja, deformacijskega vektorja in vektorja pomikov [20]. 
 
Zapišemo vektor pomikov v koordinatnem sistemu (x, y, z). 
{𝑢} = {𝑢   𝑣   𝑤} (2.1) 
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Slika 2.9: Skica obremenjenega telesa s tridimenzionalnim končnim elementom [20] 
 
Deformacijski vektor je podan s šestimi komponentami. Za manjše deformacije velja 
razmerje med deformacijami in pomiki, kjer je [D] matrika diferencialnih operatorjev. 
{𝜀} = {𝜀𝑥    𝜖𝑦   𝜖𝑧   𝛾𝑥𝑦   𝛾𝑦𝑧   𝛾𝑥𝑧} = [𝐷]{𝑢} (2.2) 
 
Tudi vektor napetosti je sestavljen iz šestih komponent, po Hookovem zakonu pa velja 
linearna sorazmernost med napetostjo in elastično deformacijo [21]. 
{𝜎} = {𝜎𝑥  𝜎𝑦  𝜎𝑧  𝜏𝑥𝑦  𝜏𝑦𝑧  𝜏𝑥𝑧} = [𝐸]{𝜀
𝑒} = [𝐸]({𝜀} − {𝜀𝑡}) (2.3) 
{𝜀𝑡} = {𝛼𝑇   𝛼𝑇   𝛼𝑇   0   0   0} (2.4) 
 
V enačbi (2.3) predstavlja [E] matriko elastičnih konstant, 𝜀𝑒 je elastični del deformacije, 𝜀𝑡 
pa preostali del deformacije, ki je posledica temperaturnega vira.  
 
Po principu virtualnih pomikov določimo integralno enačbo, ki za ravnotežne sisteme enači 
virtualno delo zunanjih sil z virtualnim delom notranjih sil. Virtualnim pomikom ustrezajo 
virtualne deformacije. So popolnoma neodvisni od dejanskih pomikov, analitikom služijo le 















kjer je {𝑓𝑉} vektor volumskih sil in {𝑓𝑆} vektor površinskih sil. 
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2.3.5.2 Enačbe končnih elementov 
Po diskretizaciji obravnavanega telesa dobimo končne elemente. Ti elementi skupaj tvorijo 
celoto konstrukcije in so med seboj povezani samo preko vozlišč. Med vozlišči ima tudi vsak 
element svoje polje, premik točke v polju je določen s poljsko matriko. Zahtevnost in 
natančnost modela je odvisna od izbire matrike, če predpostavimo linearen zakon, so 
operacije najenostavnejše, za natančnejše vrednosti pomikov pa je boljši opis s polinomi 
višjih redov [19]. Nato s pomočjo poljske matrike določimo enotno interpolacijsko matriko, 
ki je vodilna za vse nadaljnje operacije. 
 
Vektor pomikov končnih elementov lahko izrazimo z vektorjem pomikov vozliščnih točk 
{U} in interpolacijsko matriko [N]. 
{𝑢} = [𝑁]{𝑈} (2.6) 
{𝑈} = {𝑢1   𝑣1   𝑤1   𝑢2   𝑣2   𝑤2   … } (2.7) 
 
Če poznamo vozliščni vektor, lahko določimo deformacije in napetosti v poljubni točki 
elementa. Vpeljemo novo oznako matrike, da skrajšamo enačbe. 
{𝜀} = [𝐷][𝑁]{𝑈} = [𝐵]{𝑈} (2.8) 
{𝜎} = [𝐸]{𝜀𝑒} = [𝐸]({𝜀} − {𝜀𝑡}) = [𝐸]([𝐵]{𝑈} − {𝜀𝑡}) (2.9) 
 
Če želimo določiti vozliščni vektor, si moramo pomagati s principom virtualnih pomikov, 
kot prikazuje enačba (2.5). Vanj vstavimo enačbi (2.8) in (2.9) ter izrazimo z vozliščnimi 






































Enačbe napišemo v naslednji obliki: 
[𝐾]{𝑈} = {𝐹} (2.21) 
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{𝐹} = {𝑓} + {ℎ} 
















Osnovna enačba končnega elementa je izražena s togostno matriko [K], ki zajema geometrijo 
elementa in fizikalne lastnosti materiala, vektorja pomikov vozliščnih točk {U} in vektorja 
vozliščnih sil {F}, slednjega pa sestavljajo dejanske obremenitvene sile {f} in obremenitve 
kot posledica toplotnega vira {h}. 
 
 





3 Metodologija raziskave 
Od predhodno omenjenih svetil v poglavju 2.2.3 nam zaradi drugačnega koncepta sestave 
stropa ne ustreza noben tip svetila. Zato smo se v podjetju odločili za razvoj lastne 
razsvetljave z modularno sestavo in vgrajenimi svetlečimi diodami. Izkoristili smo prednosti 
podometno vgrajenih svetil in povezovanje linijskih svetil, hkrati pa nam okvir razsvetljave 
služi tudi za nosilno konstrukcijo stropa. Pri sami zasnovi svetila smo kmalu naleteli na 
težavo, ki se je moramo lotiti sistematično. Zagotoviti moramo ustrezne mehanske pogoje, 
da se odpravi pojav elastične deformacije stekla pri določeni sili, kadar svetila ročno 
brišemo. Reševanja omenjene situacije se bomo lotili z numeričnimi metodami, pri 
priporočeni vrednosti obremenitve stekla, za določitev ustrezne konstrukcije podpornega 
elementa. 
 
Ozadje problema je natančno opisano v prvem poglavju. Tukaj se bomo osredotočili na 
iskanje rešitve na trgu in pripravo modela za numerično analizo. Najprej bomo na kratko 
predstavili koncept sestave luči in sestavne elemente. Nato bomo izdelali model, s katerim 
se bo izvedla tudi numerična simulacija. S simulacijo bomo poskušali definirati mejno silo 
pritiska na steklo, pri kateri ne bo prišlo do poškodb oz. bo zagotovljeno tesnjenje pred 
vdorom vodnih kapljic oz. tujkov v notranjost svetila. Podporni element stekla je izbran na 
podlagi morfološke matrike, kjer smo primerjali lastnosti treh primerov. 
 
 
3.1 Zasnova koncepta svetil 
Luč je modularno sestavljena v okvirju, ki je hkrati tudi nosilni element konstrukcije stropa. 
S tem se izognemo dodatnim elementom pod stropom ter težavam z barvnim ali oblikovnim 
sovpadanjem elementov. Vsi inštalacijski in omrežni priključki so v medstropovju, to je s 
higienskega vidika bistvena prednost, ker nimamo dodatnih površin, na katerih bi se lahko 








3.1.1 Okvir luči 
Oblika nosilca, ki ga uporabljamo za okvir svetila, je v podjetju lastno zasnovana za sestavo 
konstrukcije stropa, na sliki 3.1 je načrt preseka. V prihodnje je vizija tudi, da se bi luč lahko 
prodala kot samostojen izdelek oz. da bo uporaben konstrukcijski element za druge izvedbe 
stropov. 
 
Material okvirja je iz aluminijeve zlitine AlMgSi, z oznako EN AW 6060 T66. Okvir je 
prevlečen z zaščito na način anodizacije E6/EV1, torej je predobdelava materiala sušenje ter 
prevleka v naravni barvi aluminija. Debelina anodizacijske plasti je med 10 in 15 µm. 
Okvir se izdela s postopkom stiskanja na dolžino 6 m. Za sestavo luči na končno dolžino 
poskrbimo sami, okvir po potrebi skrajšamo s krožno žago, pri daljših prostorih in hodnikih 




Slika 3.1: Presek nosilca 
 
Na sliki 3.2 so prikazane značilnosti oblike okvirja: 
1) Za potrebe konstrukcijske nosilnosti je narejeno vodilo za matico. Vodilo je v središču 
prereza okvirja in služi za obešanje na navojne palice.  
2) Nosilno krilo služi vstavljanju stropnih plošč, za zapiranje stropa. 
3) Naležna površina za zapiranje luči. Na tem mestu enostransko nalepimo tesnilo in nanj 
položimo steklo. 
4) Notranja stena okvirja je prosta površina, na katero vgradimo LED razsvetljavo in 






Slika 3.2: Značilnosti okvirja luči 
 
Na sliki 3.2 je prikazana lokacija 3, kjer vzdolž okvirja enostransko nalepimo tesnilni trak iz 
sintetične gume z zaprto celično strukturo, v nadaljevanju bo to navedeno kot EPDM tesnilni 
trak. Zaprta celična struktura zagotavlja dobro UV odpornost in odpornost proti staranju ter 
ima majhno sposobnost absorpcije medija. Maksimalna absorpcija vode je do 3 odstotke teže 
materiala, s tem preprečimo vdor vodne pare v svetilo. Podatki za EPDM tesnilni trak so 
privzeti iz kataloga proizvajalca za tip izdelka RC02110-1413, širina traku je 8 mm, debelina 
pa 2 mm. 
 
 
3.1.2 LED razsvetljava 
3.1.2.1 Svetleče diode 
Svetleče diode so v obliki tiskanega vezja na modulno sestavljivih aluminijastih palicah. 
Posamezen modul meri 95 mm in ga sestavlja 11 svetlečih diod z razmikom 8,62 mm, širina 
palice je 10 mm. Dolžina svetila se torej stopnjuje s številom modulov, ki so s postopkom 
spajkanja med seboj povezani do končne mere. Svetleče diode zagotavljajo barvno 
temperaturo svetlobe 4000 K in faktor barvnega videza CRI 80 ali več. 
 
Modulne palice lahko direktno lepimo na naš okvir ali pa jih vstavimo v nosilce z dodatno 
pokrivno plastiko bele barve in matirane strukture. Načeloma zaradi bolj učinkovitega 
hlajenja razsvetljave uporabljamo način direktnega lepljenja, saj je na voljo večja površina 
za odvod toplote. Nosilci s pokrivno plastiko se uveljavljajo, kadar je strop nižji, zaradi 
morebitnega pojava bleščanja. Na sliki 3.3 lahko vidimo, da pokrivna plastika popolnoma 
zakrije svetleče diode, s tem pa dosežemo maksimalno razpršenost svetlobe, kar učinkovito 
zmanjša bleščanje. 
 
LED palici ležita vzporedno v sredini profila, z medsebojnim razmikom 30 mm. S tem 
zagotovimo ustrezen svetlobni tok in svetilni kot, da je izkoriščena maksimalna svetloba, ki 








Dve vzporedno pritrjeni palici sta vezani na en linearni napajalnik, zato smo omejeni na 
maksimalno dolžino posamezne palice 1425 mm oz. 15 modulnih segmentov. Pri dolžini 
LED palic nas omejuje zgornja vrednost izhodne moči napajalnika, ki znaša 70 W. 
Napajalniki so vstavljeni v notranjost okvirja poleg diod, kot prikazuje slika 3.4, za 
morebitne primere okvare je mogoče posluževanje s spodnje oz. čiste strani stropa. Pritrditev 








Za zasteklitev svetila uporabljamo kaljeno steklo z jedkano površino na notranji strani 
svetila. Debelina stekla je 5 mm, širina 125 mm, dolžina pa se prilagaja glede na dolžino 
svetlečih diod, razpon dolžin je od 700 mm do 1500 mm. Steklo mora biti kaljeno zaradi 
višje upogibne trdnosti in načina lomljivosti.  
 
Kaljenje je termična obdelava, s katero dosežemo, da je steklo bolj trdno in varnejše za 
uporabo. Proces kaljenja nam zagotovi značilno porazdelitev napetosti v prerezu stekla, kot 
je prikazano na sliki 3.5. Molekule so na površini trajno izpostavljene tlačnim napetostim, v 
notranjosti pa nateznim. Te napetosti morajo biti v ravnovesju, da je izpolnjen pogoj za 
stabilno stanje materiala. V primeru loma stekla oz. porušitve ravnovesja med napetostmi pa 
pride do fine strukture delcev s topimi robovi. Pri takšni strukturi loma je zmanjšana možnost 




Slika 3.5: Shematski prikaz napetosti v prerezu kaljenega stekla [23] 
 
Spodnja stran stekla je gladka zaradi čiščenja, na notranji strani pa jedkana površina povzroči 
razpršenost svetlobe, s tem je zagotovljena enakomerna osvetljenost prostora. 
 
 
3.1.4 Vijačno držalo stekla 
Vijačno držalo sestavljajo ploščica iz pocinkanega jekla ter dva vijaka s privarjeno podložko. 
V ploščici so tri luknje z vrezanimi navoji M6, zunanji luknji sta predvideni za pritrditev 
stekla, srednja pa za zaprtje svetila. Imbus M6 vijak ima privarjeno podložko za boljše 
naleganje na površino stekla. Ploščica je prilepljena na notranjo stran okvirja, na obeh koncih 
stekla. Vijaki s povečano glavo pritisnejo steklo k naležni površini, na kateri je EPDM 
tesnilni trak, sestavo lahko vidimo na sliki 3.6. V tem primeru steklo ostane nepremično, 
pomanjkljivost pa je, da je podprto samo na koncih. Sredina stekla nima podpore in se s 






Slika 3.6: Vijačno držalo in vstavljeno steklo 
 
Vijačno držalo stekla pa nam služi tudi za zaključek oz. zaprtje svetila na koncih stekla. Za 
zaprtje imamo pripravljene maske z dimenzijami 109,5 x 40 x 3 mm. V sredini je poglobljena 
luknja za imbus M6 vijak z vgrezno glavo. Material in anodizacijska zaščita maske sta enaka 
kot pri okvirju svetila, to je opisano v poglavju 3.1.1. Na sliki 3.7a lahko vidimo, kako je z 
imbus ključem omogočen dostop do vijačnega držala stekla. Z enim vijačnim držalom vedno 
pritrdimo konca dveh stekel ali steklo in aluminijasto polnilo na mestih, kjer ni LED svetil. 




Slika 3.7: Zapiranje svetila na koncih stekla 
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3.2 Možnosti podpore stekla 
Podpora stekla je nujno potrebna, saj v nasprotnem primeru nikakor ne bo zagotovljeno 
tesnjenje svetil. Edini možen način je, da se element vstavi z zgornje zunanje strani okvirja, 
zato se zahteva tudi predpriprava oz. izdelava ustrezne odprtine za vstavljanje. Pri tem 
moramo upoštevati tudi demontažo in enostavno dostopnost za vzdrževalne namene. 
Element ne sme preveč vplivati na funkcionalnost svetila, predvsem smo pozorni na to, da 
svetilnost ni motena in se ne pojavljajo sence. 
 
 
3.2.1 Vijak s kovično matico 
Takšen princip podpore je izveden s kovično matico, ki je vgrajena v okvir in vijak privijemo 
do nivoja stekla. Kovične matice prepričajo z enodelno zasnovo in »slepo« vgradnjo z ene 
strani, brez dodatne obdelave. Za obdelavo okvirja je potrebna le izvrtina velikosti zunanjega 
premera vgradne matice. Vgradnja se izvede z zunanje strani, z uporabo ročnih ali 





Slika 3.8: Skica kovične matice [24] 
 
Izbira kovičnih matic se opredeli glede na debelino spoja, v našem primeru je to 3-
milimetrska stena okvirja. Za ustrezno območje spoja izberemo velikost notranjega navoja, 
temu primerna je tudi izbira vijakov. Z zgornje strani privijemo vijak skozi matico do te 
mere, da se prisloni na steklo. Paziti je potrebno, da vijaki niso predolgi in se ne privijajo s 
prevelikim momentom, v tem primeru bi namreč prišlo do poškodbe stekla. Slika 3.9 
prikazuje podporo stekla, podprto mora biti na obeh straneh ob skrajnem robu, da se dobro 






Slika 3.9: Podpora z vijakoma skozi kovični matici 
 
 
3.2.2 Nosilec z vijakom in matico 
Za potrebe tesnjenja smo skonstruirali nosilec iz umetne mase, ki bi služil kot podpora 
steklu. Nosilec bi se vstavil z zgornje strani, na enak način kot omenjeni vijaki v predhodnem 
poglavju. Tudi luknje bi bilo treba izdelati na istem mestu, vendar manjše, saj je premer 
podporne palice manjši od premera vgrajene kovične matice. Pritrditev nosilca bi bila 
vijačna z vijakom in matico, vstavljeno v vodilo na vrhu profila, kot lahko vidimo na 
sliki 3.10. Podporni nosilec je zelene barve, dodatna modra matica na vijaku pa bi služila za 
določitev sile prednapetja nosilca. S tem se izognemo poškodbi stekla, saj bi bila deformacija 




Slika 3.10: Podporni nosilec z matico 
 
 
3.2.3 Nosilec z vijakom in vzmetjo 
Za ta sistem bi uporabili enake elemente kot v poglavju 3.2.2, le da bi matico za prednapetje 
zamenjali z vzmetjo (slika 3.11). V tem primeru bi namesto privijanja matice prihranili čas, 
saj bi nam modra vzmet sama pritisnila podporo k steklu. Za ustrezno izbiro vzmeti je 
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potrebna določitev sile prednapetja. V primeru, da ustrezne matice ne bi dobili na trgu po 




Slika 3.11: Podporni nosilec z vzmetjo 
 
 
3.3 Izbira načina podpore stekla 
Glede na navedene možnosti podpore stekla pri svetilu v predhodnem poglavju 3.2, 
naredimo primerjavo rešitve v obliki morfološke matrike. Morfološka matrika je 
preglednica, ki nam prikazuje namišljene rešitve delnih funkcij. Tak način nam omogoča 
pregled vseh rešitev in izbiro najboljše za celoten sistem. Za rešitev celotne funkcije je treba 
izbrati po eno rešitev od vsake delne funkcije. Izbrano kombinacijo morajo sestavljati vse 
med seboj skladne delne rešitve, ni pa pogoj, da ima vsaka delna funkcija enako število 
rešitev [25]. 
 
Preglednica 3.1 prikazuje naš primer iskanja rešitve z metodo morfološke matrike, kjer smo 
se osredotočili na zanesljivost izvedbe podpore stekla. V matriki so s sivo barvo označena 
polja, za katera menimo, da so najboljša rešitev posamezne funkcije. Najprej poskušamo 
izvesti eno podporo na polovici dolžine stekla. Če bi se to izkazalo za neuspešno, bi po 
potrebi povečevali število podpornih mest do ustrezne situacije. Nato želimo uporabljati čim 
več naših standardnih elementov, ki so osnova za montažo. Matica v vodilu nam služi tudi 
za obešanje okvirja luči pod strop, zato bi bilo smotrno navojno palico uporabiti tudi kot 
pritrdilni element za prečni nosilec. V izogib poškodbi stekla je v stiku s steklom bolje kot 
kovino ali direktno privijanje vijaka uporabiti umetno maso. Bistvena prednost nosilca je 
samo vertikalni pritisk na steklo, tako lahko steklo ohranjamo nepoškodovano. Če povežemo 
celotno kombinacijo, dobimo enak princip, kot je predstavljen v poglavju 3.2.2, le da vijak 





Preglednica 3.1: Morfološka matrika za izbiro najustreznejšega načina podpore 
                            Rešitev 
Funkcija 
Primeri rešitev posameznih funkcij 
Število podpor 1 2 3 
Pritrdilni element kovična matica 
matica v vodilu, 
vijak 
matica v vodilu, 
navojna palica 
Podporni element vijak prečni nosilec  
Material v stiku s 
steklom 
umetna masa kovina  
Prednapetje privijanje matice sila vzmeti privijanje vijaka 
 
 
Če primerjamo še samo izdelavo in sestavo podpor, je vse na osnovi vijačnih zvez, ker mora 
biti zaradi vzdrževanja razstavljivo. Zanašamo se na to, da je montažni material pripravljen, 
torej ne vključujemo predpriprave in izdelave prečnega nosilca. Za primer kovičnih matic so 
enako potrebne izvrtine na okvirju, te pa morajo biti tudi večje kot pri prečnih nosilcih. Poleg 
tega moramo kovične matice še vtisniti v okvir, zato potrebujemo ustrezno orodje, a tudi ta 
postopek je hiter in enostaven. Glede natančnosti pozicije za izdelavo izvrtin imamo zaradi 
ločenih segmentov pri kovičnih maticah večjo toleranco, tako je v primeru zamaknjenih 
lukenj podpora še vedno mogoča. Podpora z nosilcem pa zahteva natančno izdelavo ravno 
zaradi vstavljanja nosilca. V primeru prevelikih odstopanj oz. zamikov lukenj se bodo 
pojavljale težave pri sestavi podpore. V ta namen, da se izognemo težavam, moramo prej 
pripraviti tudi matrico za označevanje položaja izvrtin. 
 
Cenovna primerjava elementov bistveno pretehta na stran kovične matice z vijakom. Za eno 
steklo potrebujemo dve kovični matici in dva vijaka, ves material je dobavljiv na trgu. Pri 
drugih dveh primerih potrebujemo najprej narejen nosilec, matico za vodilo, vijak ter matico 
oz. vzmet. Vendar nas na osnovi cene način podpore niti ne ovira toliko, ker so te vrednosti 
v primerjavi s celotnim svetilom skoraj zanemarljive oz. na tekoči meter svetila znese 
približno en odstotek. 
 
Zato se osredotočamo na prednosti posamezne podpore med vzdrževalnimi posegi in na 
zanesljivost. Največja slabost pri načinu s kovično matico in vijakom je, da pride do 
neposrednega stika med vijakom in steklom. Pri tem lahko za vsak obrat vijaka v stiku s 
steklom pričakujemo nastalo sled na steklu. Da bi se temu izognili, se lahko kovinski vijaki 
zamenjajo s polimernimi PVC (polivinilklorid) vijaki, vendar je cena v primerjavi s 
kovinskimi trikratna. Poleg tega pa je za potrebe vzdrževanja slabost tudi ta, da sta pri 
kovični matici segmenta ločena in je zato potrebno dvojno vijačenje. Ker stremimo k temu, 
da je proces odpiranja in zapiranja svetila na objektih čim krajši, se bolj nagibamo k podpori 
z nosilcem.  
 
Sedaj smo pred odločitvijo med nosilcem z matico ali nosilcem z vzmetjo. Slednji kaže 
prednosti pri dostopnosti, saj nam pri ustrezni izbiri vzmeti niti ne bi bilo treba posegati na 
zgornjo stran okvirja, kar se kaže kot še dodaten prihranek časa. Vendar se kljub temu 
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odločamo za nosilec z matico, saj je želja, da se montaža optimizira in vijake zamenjajo 
navojne palice, ki hkrati služijo za podporo stekla in obešanje okvirja luči pod strop. 
 
 
3.4 Priprava modela za simulacijo 
Za podporni element smo si zamislili nosilec, katerega oblika mora biti minimalistična. 
Dolžnost podpore je samo preprečitev upogiba stekla v vertikalni smeri. Kot že omenjeno, 
je upogib stekla posledica ročnega čiščenja. Ponovljivost obremenitve stekla je odvisna od 
cikla generalnega čiščenja kuhinjskih prostorov, čiščenje stropa se načeloma ne smatra kot 
vsakodnevno opravilo za vzdrževanje higienskih zahtev. Tudi velikost obremenitve stekla 
je odvisna od človeškega dejavnika, kajti vsaka oseba se po svojem občutku z roko nasloni 
na stekleno površino. Dejstvo pa je, da so steklene površine z zunanje strani svetila gladke 
in na stropu ni trdovratnih madežev, če ne vključujemo izjemno ponesrečenih dogodkov, 
zato ni potrebe po drgnjenju oz. uporabi večjih sil med čiščenjem. 
 
Po začetni oceni bi bila izdelava podpornega nosilca zadostna s pomočjo 3D-tiskalnika. Če 
bi se proizvodnja luči in potreba po večjem številu podpornih elementov povečali, bi 
upravičenost izdelave preračunali s postopkom brizganja. 
 
 
3.4.1 Konstrukcija podpornega nosilca 
Model podpornega nosilca vidimo na sliki 3.12, izdelali smo ga s programskim orodjem 
SolidWorks. Konstrukcija je enostavna, z dvotočkovnim načinom podpore. Slika 3.13 
prikazuje dimenzije nosilca. Dolžina nosilca je 120 mm, tako da je steklo podprto izven 
svetilnega območja. Podpori sta v obliki dveh palic, velikost premera palic je 4 mm, dolžina 
pa znaša 41 mm. Dolžina palic je ravno tolikšna, da nosilec ob pritisku na steklo prečno 
nalega na vrhnji del okvirja luči. Del nosilca, ki nalega na okvir luči, bomo v nadaljevanju 
imenovali ležišče nosilca. Prečni presek ležišča nosilca se povečuje v smeri delovanja sile 
za zmanjšanje vztrajnostnega upogibnega momenta. Nosilec ima v sredini ležišča luknjo, ki 
nam omogoča vpetje na vijak oz. navojno palico. Na vrhnji strani nosilca je tudi ploskev 








Slika 3.13: Skica z dimenzijami podpornega nosilca 
 
Poleg nosilca smo izdelali modele tudi za preostale elemente, ki sestavljajo svetilo v celoto, 
ter jim določili material. Glede na to, da se s povečevanjem dolžine zmanjšuje togost stekla, 
moramo tesnost zagotoviti pri najdaljši dolžini. Analizo smo izvedli za dolžini stekla 




Za analizo moramo poznati vse sestavne dele in lastnosti materialov, ki so vključeni v 
simulacijo. Izbiramo lahko med navedenimi materiali v knjižnici programskega paketa ali 
pa generiramo svojega, če knjižnica dotičnega materiala ne ponuja. Vijačnim delom iz 
pocinkanega jekla privzamemo material iz programske knjižnice. Za kaljeno steklo in 
podporni nosilec, ključna elementa analize, pa smo vnesli lastnosti, kot jih navajajo 
proizvajalci oz. izvajalci trdnostnih preizkusov. V preglednici 3.2 so navedene lastnosti 
upoštevanih materialov. Uporabljen je izotropno linearno elastičen materialni model. 
 













jeklo 7870 210 357 0,29 [26] 
Matica jeklo 7870 210 357 0,29 [26] 
Podporni nosilec PETG 1270 2,2 48 0,43 [27] 
Kaljeno steklo ESG 2600 70 120 0,25 [28] 
 
 
Material podpornega nosilca smo izbrali na podlagi mehanskih lastnosti enostavno 
dobavljivih filamentov za 3D-tiskalnike. Odločili smo se za material PETG (polietilen 
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tereftalat glikol). Mehanske lastnosti materiala so določene glede na meritve natezne trdnosti 
vzorcev pri različnih orientacijah tiskanja. Na sliki 3.14 lahko vidimo štiri primere 




Slika 3.14: Zapolnitev modela pri 3D-tiskanju: a) vzdolžno; b) prečno; c) diagonalno 45°; 
d) križno 45°/-45° [29] 
 
 
3.4.3 Robni pogoji 
Po določitvi materialov moramo predpostaviti robne pogoje oz. omejitve, s katerimi se 
želimo čim bolj približati dejanskemu stanju problema. Okvir svetila smo iz simulacije 
izključili, ker s svojo obliko ne vpliva na dogajanje pri deformaciji stekla. Aktivni elementi 
so prikazani na sliki 3.15. Stike stekla z vijačnim držalom in matico s podpornim nosilcem 
določimo kot nepremično geometrijo. Stik podpornega nosilca s steklom pa je brez 




Slika 3.15: Robni pogoji simulacije 
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Za določitev sil pri simulaciji smo ponazorili površino roke v obliki elipse. Iz standarda SIST 
EN 420 [30], ki je vodilni za splošne zahteve in poskusne metode varovalnih rokavic, smo 
privzeli povprečno vrednost za moško in žensko velikost dlani oz. številko velikosti 9. Za 
velikost 9 velja maksimalen obseg dlani 229 mm (brez palca) in dolžina dlani do konice 




Slika 3.16: Meritev velikosti dlani 
 
Iz razvitega obsega dlani po standardu ocenimo njeno širino skupaj s palcem na 100 mm. S 
tem smo določili velikost elipse za površino delovanja sile na steklo. Velika polos elipse je 
dimenzija »a«, ki znaša 96 mm, in mala polos, dimenzija »b«, 50 mm. Oznake polosi so 




Slika 3.17: Dimenzije elipse 
 
S simulacijo bomo analizirali dva primera obremenitve. Enkrat bo obremenitev delovala s 
središčem elipse na polovici dolžine stekla, torej na mestu, kjer je vgrajen podporni nosilec. 
V drugem primeru pa je središče obremenitve na eni četrtini dolžine stekla, to pa je na sredini 
razdalje med podpornim nosilcem in vijačnim držalom. Na sliki 3.18 sta prikazani lokaciji 
za oba primera obremenitve pri dolžini stekla 1500 mm. Za obremenitev smo upoštevali silo 
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v vertikalni smeri, nasproti gravitacijskega pospeška, pravokotno na površino stekla. 
Predvidevamo, da bo povprečna velikost sile med brisanjem znašala 10 N. Pri simulaciji pa 
preverimo tudi stanje glede na največjo silo, s katero bi lahko oseba obremenila steklo. 
Maksimalno velikost sile z eno roko ocenimo na 20 N. Ocenjene vrednosti smo povzeli iz 
raziskave, ki jo je opravil E. J. Hendrikse [31] leta 2011. Pri analizi so merili silo potiska v 





Slika 3.18: Lokaciji obremenitve stekla dolžine 1500 mm 
 
Slika 3.19 prikazuje obremenitvene primere na modelu, za obe dolžini stekla. Obremenitev 
roke deluje pozitivno v smeri osi z. V vseh primerih smo preverili obnašanje stekla pri 




Slika 3.19: Prikaz obremenitvenih primerov na modelu: a) dolžina stekla 1500 mm; b) dolžina 









Podporni nosilec in steklo sta ključna elementa za potek simulacije. Enostavna oblika teh 
dveh elementov je prednost pri natančni določitvi deformacije, saj nam ni treba vpeljati 
posebnega poenostavljanja modela in spreminjati oblike glede na dejansko stanje. V 
nasprotnem primeru, kadar je potrebna simulacija zapletene geometrije, se nam pojavljajo 
težave pri kompleksnosti izračuna. Zato se v večini primerov geometrija modela prilagaja za 
zmanjšanje števila končnih elementov, vendar se pri tem ne sme bistveno vplivati na dele, 
ki so pomembni za analizo. V našem primeru smo z odstranitvijo navojev poenostavili le 
vijačne dele, ti so v simulaciji nepremični in njihova sprememba oblike ne vpliva na rezultate 
analize. Vse robove z zaokrožitvijo 0,2 mm upoštevamo kot ostre robove, zaradi velikosti 
mrežnih elementov. 
 
Mreža je povezana s končnimi elementi, ki so v obliki tetraedrov s štirimi vozlišči. Slika 3.20 
simbolično prikazuje obliko končnega elementa. Mreža prostornine s tetraedri temelji na 




Slika 3.20: Končni element v obliki tetraedra s štirimi vozlišči [16] 
 
Najprej generiramo avtomatsko mrežo s strukturo, ki nam jo program samodejno oblikuje. 
Po želji se lahko zmanjšajo velikosti končnih elementov, da dosežemo bolj fino mrežo. 
Vendar je rezultat finejše mreže večje število elementov ter daljši čas izračuna simulacije. 
Večje število manjših elementov se načeloma vedno izkaže kot bolj natančen prikaz 
rezultatov, ampak je pri tem potrebno upoštevati območje natančnosti, ki nas zanima. Glede 
na to, da sta glavna predmeta analize steklo in podporni nosilec, bomo ročno optimizirali 
mrežo za posamezni del. 
 
Na sliki 3.21 vidimo strukturo mreže, ki jo program samodejno generira pri srednji velikosti 
končnih elementov. Za naš primer je mreža pregroba, predvsem pa to velja za podporni 
nosilec. Takšen način mreženja nam generira 9360 končnih elementov, pri modelu z dolžino 






Slika 3.21: Samodejna struktura mreže končnih elementov 
 
Z ročnim nastavljanjem parametrov mreže smo definirali fino mrežo za podporni nosilec ter 
prehod na stekleno površino, kjer se nadaljuje mreža z večjimi končnimi elementi 
(slika 3.22). Zaradi velike dimenzije stekla ni potrebe po finejši mreži, kar tudi ne vpliva na 
pričakovane rezultate. Grobo mrežo uporabimo tudi za nepremične dele, to sta vijačno držalo 
stekla in matica, s katero pritrdimo podporni nosilec. Po večkratnem popravljanju mreže smo 
dobili 24066 končnih elementov, in to bo naša osnovna mreža za model z dolžino stekla 
1500 mm. Za preostale modele, kjer obravnavamo dolžino stekla 1000 mm, pa mrežo 











Izvedli smo kvazistatično numerično deformacijsko napetostno analizo obremenitve stekla 
pri sestavljenem modelu svetila ter poves celotnega svetila z upoštevanjem teže stropnih 
plošč. Svetilo je obešeno pod strop, obremenitev pa predstavlja sila človeške roke, ki deluje 
na površini stekla v nasprotni smeri gravitacije. Preverjali smo ustreznost podpornega 
nosilca za dve najpogostejši dolžini stekla ter pri dveh kritičnih lokacijah delovanja sile. Pri 
analizi smo upoštevali nelinearnosti zaradi pojava velikih pomikov. 
 
 
4.1 Ocena ustreznosti izbrane mreže 
Najprej preverimo rezultate za izbrano strukturo mreže, s katero želimo izvesti analizo. Kot 
je omenjeno v poglavju 3.4.4, smo za steklo ohranili končne elemente večje velikosti z 
namenom, da dosežemo optimum med natančnostjo in dolžino izračuna. Prepričati se 
želimo, da s takšno strukturo mreže pri simulaciji pomikov u dosežemo dovolj natančne 
rezultate. Za ta namen smo simulirali obremenitev stekla brez podpornega nosilca, mreža je 
sestavljena iz 18278 končnih elementov. Steklo dolžine 1500 mm je vpeto med dve vijačni 
držali, na polovici dolžine nanj deluje sila 10 N. Primerjavo ponovimo z enako simulacijo, 
vendar s posebej fino strukturo mreže, ki jo sestavljajo vsaj za trikratnik manjši končni 
elementi; skupaj jih je 178030. Če so ti rezultati primerljivi, lahko predpostavimo, da izbrana 
struktura mreže ustreza tudi za preostale primere simulacije. 
 
Slika 4.1 prikazuje rezultate pomikov obremenjenega stekla brez podpornega elementa. Z 
lestvico barvne skale so prikazane vrednosti rezultatov, modra barva predstavlja najnižjo 
vrednost, rdeča pa najvišjo. Kot v realnem primeru, se nam največji pomik pojavi na polovici 
dolžine stekla, kjer se nahaja tudi središče elipsaste površine, na kateri deluje sila. Pomik je 
tudi pričakovano najvišji v smeri osi z, torej v isti smeri, kot deluje sila. Ker so vrednosti 
pomikov v preostalih dveh oseh minimalne, jih lahko zanemarimo in bomo obravnavali 
samo vertikalne pomike. V prvem primeru simulacije, kjer je uporabljena mreža z večjimi 
končnimi elementi, je rezultat največjega pomika 1,75 mm. Pri drugem poizkusu s finejšo 
mrežo pa smo dobili, na približno enaki lokaciji, največji pomik 1,77 mm. Ker je razlika 
reda 0,02 mm oziroma enega odstotka, smo lahko prepričani, da je uporaba večjih končnih 





Slika 4.1: Pomiki obremenjenega stekla brez podpornega elementa: a) mreža z normalno velikostjo 
končnih elementov; b) fina mreža z majhnimi končnimi elementi 
 
 
4.2 Pomiki stekla s podpornim nosilcem 
4.2.1 Pomiki pri dolžini 1500 mm 
V nadaljevanju smo analizirali pomike podprtega stekla. Pri steklu dolžine 1500 mm z 
obremenitvijo 10 N smo dobili največji pomik 0,43 mm. Glede na rezultat iz predhodnega 
poglavja Ocena ustreznosti izbrane mreže4.1 pri enakem načinu obremenitve dosežemo s 
podpornim nosilcem za tri četrtine manjši pomik v vertikalni smeri. Simetrija pomikov je 




Slika 4.2: Pomiki uz podprtega stekla dolžine 1500 mm pri obremenitvi 10 N 
Rezultati 
41 
Kljub temu da je točka največjega pomika na sliki 4.2 označena na zgornjem robu 
podpornega nosilca, lahko rečemo, da gre za enako lokacijo kot na sliki 4.1, saj je palica 
podpornega nosilca v stiku s steklom in se skupaj premikata v smeri osi z. 
 
Preverimo tudi obnašanje podprtega stekla pri obremenitvi 20 N, to je ocenjena največja sila, 
s katero bi lahko oseba obremenila steklo. Rezultat simulacije je prikazan na sliki 4.3. Kot 
vidimo, je ista točka pri dvakratniku sile dosegla tudi dvakrat večji pomik. Sklepamo torej, 
da je material podpornega nosilca v elastičnem področju. V nadaljevanju bomo preverili tudi 




Slika 4.3: Pomiki podprtega stekla dolžine 1500 mm pri obremenitvi 20 N 
 
Zanima nas še stanje pomikov, kadar sila deluje na eni četrtini dolžine stekla. V tem primeru 
je torej središče elipsaste površine od skrajnega roba stekla oddaljeno 375 mm, kot je 
prikazano na sliki 3.18. Premaknili smo samo obremenitev, podporni nosilec je ostal na 
istem mestu. 
 
Na siki 4.4 vidimo, da se v tem primeru pojavi podobna vrednost pomika stekla kot na 
sliki 4.2, ampak je to območje premikov bistveno bolj skoncentrirano samo na eni polovici 
stekla. Največji pomik je sedaj 451 mm oddaljen od istega skrajnega roba stekla, kot je 
merjeno za silo. Zgornja točka podpornega nosilca pa doseže le polovico maksimalnega 
pomika.  
 
Kot smo že omenili, tudi tukaj velja linearen potek pomikov, v območju povprečne in 
največje obremenitve. Iz tega razloga slikovno ne bomo prikazali vseh rezultatov, zbrani so 





Slika 4.4: Obremenitev 10 N na četrtini dolžine 1500 mm 
 
4.2.2 Pomiki pri dolžini 1000 mm 
Po enakem postopku naredimo simulacijo tudi za krajše steklo, ki meri 1000 mm. S slike 4.5 
lahko odčitamo, da znaša pomik u zgornje točke podpornega nosilca 0,28 mm, kar je za 
tretjino manj kot pri dolžini stekla 1500 mm z enakimi pogoji. Iz upogibne trdnosti vemo, 
da je ta razlika rezultat togosti materiala v odvisnosti od dolžine, kar je v področju elastične 
deformacije predstavljeno s Hookovim zakonom. Če uporabimo enačbo 2.3, kjer smo podali 
Hookov zakon v matričnem zapisu za metodo končnih elementov, lahko skalarno izrazimo 
elastično deformacijo ter po enačbi 4.1 dobimo raztezek materiala. V našem primeru kot 




Slika 4.5: Obremenitev 10 N na polovici dolžine 1000 mm 
Rezultati 
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Elastična deformacija je razmerje med raztezkom ∆𝑙 in začetno dolžino neobremenjenega 
materiala 𝑙. Iz izpeljane enačbe za raztezek materiala v elastičnem področju vidimo, da je ta 
premo sorazmeren z začetno dolžino. 
 
Slika 4.6 pa prikazuje steklo dolžine 1000 mm z obremenitvijo na eni četrtini dolžine, torej 
250 mm od skrajnega roba. Največji pomik se pojavi 338 mm od roba stekla in znaša 
0,18 mm. Če pogledamo predhodno sliko 4.5, vidimo, da so pomiki bistveno manjši zaradi 
premika obremenitve in posledično manjšega upogibnega momenta. V tem primeru 
opazimo, da se steklo zaradi svoje togosti obnaša popolnoma drugače kot steklo z dolžino 





Slika 4.6: Obremenitev 10 N na četrtini dolžine 1000 mm 
 
V preglednici 4.1 so zbrani rezultati za vse opravljene simulacije. Kot je razvidno, imamo 
trenutno največ težav pri steklu dolžine 1500 mm. Zato smo bili primorani v iskanje rešitve 
za podporo stekla, da bi zagotovili primerno tesnjenje svetila. Za kuhinjska svetila je pogoj 
stopnja zaščite IP54, za to je potreben test v prašni komori in s pršenjem vode. Ker tega ne 
moremo simulirati, bomo ocenili primernost tesnjenja s pogoji, ki jih zahteva standard SIST 
EN 60529. Vrnimo se v preglednico 2.5 in kot referenco poglejmo pogoj nižje stopnje, samo 
za zaščito pred vdorom mehanskih delcev, kjer se za preizkus uporabi trda žica premera 
1 mm. Pri vseh primerih simulacije podprta stekla ne dosežejo rež v velikosti premera žice. 
Najbližje je pomik stekla dolžine 1500 mm, kadar ga obremenimo s silo velikosti 20 N. 
Glede na to, da je obremenitev zaradi čiščenja zunanji pojav in ni povezan z delovanjem 
svetila, se svetilo preizkuša neobremenjeno. Iz tega razloga lahko za podprta stekla dolžine 
1000 mm brezkompromisno trdimo, da dosegajo željene pogoje. 
Rezultati 
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Dolžina stekla 1500 mm: 
brez podpore 
10 1,75 0,99 
20 3,04 1,88 
s podpornim nosilcem 
10 0,43 0,44 
20 0,86 0,88 
Dolžina stekla 1000 mm: 
brez podpore 
10 0,55 0,30 
20 1,08 0,60 
s podpornim nosilcem 
10 0,28 0,18 
20 0,56 0,36 
 
 
Rezultati simulacij s podpornim nosilcem so stanje izboljšali bistveno bolj kot pri 
nepodprtem steklu. A vseeno bomo preverili še, za koliko se izboljša stanje pomikov pri 
steklu dolžine 1500 mm, če ga podpremo z dvema podpornima nosilcema. Primerjali bomo 
samo z obremenitvijo velikosti 10 N na obeh lokacijah. Pri tem bomo poskušali določiti 
najbolj optimalni lokaciji podpor. 
 
 
4.2.3 Pomiki pri dolžini 1500 mm z dvema podporama 
Ker so največji pomiki u pri dolžini stekla 1500 mm ter za obe lokaciji obremenitve znašajo 
približno enake vrednosti, bi radi preverili, kako se pomiki porazdelijo z dodatno podporo. 
Zavedamo se, da z dvema podpornima nosilcema ne bi podražili samo procesa izdelave 
svetila, ampak bi povečali tudi maso celotnega svetila. Zato samo analiziramo, ali je sploh 
smiselno vgraditi dve podpori. 
 
Na sliki 4.7 sta prikazani lokaciji, ki sta se izkazali kot optimalni v primeru, če bi steklo 
dolžine 1500 mm podprli z dvema nosilcema. Za optimalni lokaciji je bil pogoj, da dobimo 
pri isti obremenitvi na polovici dolžine in na četrtini dolžine stekla enako vrednost 




Slika 4.7: Optimalni lokaciji za dvojno podporo stekla 
Rezultati 
45 
Kot vidimo, se vrednosti največjega pomika na sliki 4.8 in 4.9 ujemata, odstopanje je 
stotinka milimetra. Zaradi zaokrožitve rezultatov na dve decimalni mesti lahko to razliko 
pripišemo k natančnosti mreže. 
Če primerjamo rezultate z dvojno podporo z rezultati na sliki 4.2 in 4.4, vidimo, da dodatna 
podpora pripomore k zmanjšanju pomika za eno četrtino oziroma desetinko milimetra. Za 
naša pričakovanja se nam zdi zadovoljiva preprečitev upogiba stekla z enojno podporo, 
vendar naša ocena ni verodostojna za trg. Meritev tesnjenja je edino relevantno merilo za 













4.3 Napetosti v podpornem nosilcu 
Za situacijo na sliki 4.3, kjer smo steklo dolžine 1500 mm obremenili z največjo silo, 
preverimo še napetostno stanje, ki se pojavi v podpornem nosilcu. Stanje preverimo z 
uporabo porušitvenega kriterija po Misesu. Na sliki 4.10 vidimo, da se najvišja napetost σ, 
9,86 MPa, pojavi na notranji strani palice podpornega nosilca. Če se ozremo na lastnosti 
materiala v preglednici 3.2, vidimo, da je vrednost dosegla 20 % natezne trdnosti 
(Rm=48 MPa), torej smo na varni strani pred zlomom podpornega nosilca. Ker nimamo 
natančnih podatkov o lastnostih materiala, smo glede na primerljiv material ocenili, da se 
gibljemo znotraj elastičnega področja. Kot referenco smo izbrali povprečne vrednosti 




Slika 4.10: Misesove napetosti v podpornem nosilcu 
 
Misesov porušitveni kriterij nam poda pozitivno vsoto vseh komponent napetostnega 
tenzorja, zato preverimo še normalne σ in strižne napetosti τ za dotično mesto. Slika 4.11 
prikazuje stanje normalnih napetosti – najvišjo vrednost dobimo za tlačno napetost σp v smeri 
osi z, 10,90 MPa. Maksimalna natezna napetost σn, 7,80 MPa, pa deluje na nasprotni oziroma 
zunanji površini podporne palice. 
 
Območje, kjer se pojavijo maksimalne natezne napetosti, je hkrati tudi najbolj podvrženo 
strigu. Vrednost strižne napetosti je najvišja v smeri ravnine xz in znaša 1,87 MPa. Ker je 
napetost relativno majhna, rezultatov ne bomo prikazali slikovno, je pa vredno omeniti, da 






Slika 4.11: Normalne napetosti v smeri osi z 
 
Napetostno stanje preverimo še po Trescovi hipotezi. Porušitveni kriterij pri tej hipotezi 
temelji na razliki med največjo in najmanjšo normalno napetostjo. Slika 4.12 prikazuje 
rezultate, kjer vidimo, da se maksimalna napetost 10,25 MPa pojavi  na enakem mestu kot 
po Misesovi hipotezi. Razlika med dobljenima vrednostima po Trescovi in Misesovi hipotezi 










4.4 Upogib obešenega svetila 
Opravili smo še analizo upogiba sestavljenega svetila. Zanima nas, kolikšna je največja 
medsebojna razdalja med obešali, da smo še znotraj dopustnega povesa fu pri upogiba. 
Primerjali smo upogib svetila zaradi lastne teže sestavljenih komponent, v drugem primeru 
pa smo obremenili svetilo še s težo stropnih pokrovov. Stanje smo preverili pri največji 
dolžini okvirja luči, to je 6000 mm, dopusten poves je 1 mm. Sestavljeno svetilo pri takšni 
dolžini ima skupno maso 39,5 kg. 
Za montažo samostojnega svetila je dovolj, če ga obesimo samo na dveh točkah. Maksimalna 
medsebojna razdalja obešal je 3400 mm (slika 4.13). Največji poves je na sredini med 





Slika 4.13: Dopusten upogib svetila zaradi lastne teže 
V primeru kuhinjskih stropov nam luč vedno služi kot nosilna konstrukcija za stropne plošče. 
Zato moramo pri montaži svetila biti pozorni tudi na težo stropa. Stropne plošče so 
najpogosteje iz nerjavne pločevine z oznako AISI 304 oziroma na željo stranke tudi iz prašno 
barvane aluminijaste pločevine. Poleg luči sestavljajo nosilno konstrukcijo tudi stenski 
nosilci v obliki črke »C« ter vmesni »H« nosilci. Slednji so po enakem principu obešeni pod 
strop kot okvir luči. 
S stropnimi ploščami vzdolž celotne konstrukcije zapremo strop, te so zmeraj vstavljene med 
sosednja nosilca. Na sliki 4.14 je prikazan primer stropne plošče med lučjo in stenskim »C« 








Pri upogibu svetila moramo torej upoštevati še težo stropnih plošč. Za naš primer smo 
analizirali pomike pri maksimalni dolžini plošče, ki znaša 1500 mm. Material je iz nerjavne 
pločevine z gostoto 7900 kg/m3, debelina pločevine je 0,8 mm. Plošča ima navzgor, pod 
kotom 90°, zakrivljene robove za povečano togost. Višina zakrivljenih robov je 20 mm. Na 




Slika 4.15: Stropna plošča AISI 304 
 
Glede na to, da je plošča vedno naslonjena na dveh nosilcih, upoštevamo polovično težo na 
posamezni strani okvirja luči. Zato smo v smeri gravitacije in vzdolž celotne dolžine 








Kot vidimo na sliki 4.16a, moramo pri dolžini svetila 6000 mm z upoštevanjem teže stropnih 
plošč uporabiti vsaj tri obešala za pritrditev pod strop, da smo znotraj dopustnega povesa. 
Največja razdalja med obešali je v tem primeru lahko 2260 mm (slika 4.16b). Pri tem 
moramo upoštevati, da mora biti za vsako montažo ustrezna nosilnost stropa in temu 
primerna izvedba vpetja obešala v strop. 
 
Ponovili smo še simulacijo upogiba svetila pri najkrajši dolžini stropnih plošč (500 mm) ter 
treh vmesnih dolžinah 750 mm, 1000 mm in 1250 mm. Rezultatov nismo posebej grafično 
prikazali, ampak so zbrani na sliki 4.17. V vseh primerih je luč obešena v treh točkah, za 
določitev razdalje pa smo zunanji obešali približevali oziroma oddaljevali od sredinskega. 
Za najkrajše plošče dobimo maksimalno oddaljenost med obešali 2600 mm. Graf prikazuje 
primerjavo izračunanih vrednosti glede na potek linearne funkcije med najkrajšimi in 
najdaljšimi ploščami. Vidimo lahko, da rezultat simulacije pri srednji dolžini plošč najbolj 
odstopa od linearne premice, razlika je 50 mm krajša razdalja med obešali. To razliko lahko 





Slika 4.17: Dopustne razdalje med obešali glede na dolžino stropnih plošč 
 
Dolžine stropnih plošč so odvisne predvsem od dinamike kuhinjskega prostora in postavitve 
kuhinjske opreme. S pomočjo slike 4.17 se lahko že pri konstruiranju svetila določijo okvirne 
lokacije za obešalne navojne palice. Pri tem lahko z obešali uskladimo še podporne nosilce 
za steklo, da navojna palica nadomesti vijak za pritrditev podpornega nosilca, kot je 





































Dolžina stropnih plošč AISI 304 [mm]




Cilj magistrske naloge je bil zasnovati podporo za steklo pri kuhinjskem svetilu. Zaradi 
dolžine se steklu zmanjšuje togost, pod pritiskom roke pa se v nasprotni smeri gravitacije 
steklo upogne v notranjost okvirja luči. Pri tem ni izpolnjen pogoj zaščite IP54, ki velja za 
kuhinjska svetila. Posledično se pri čiščenju umazanija začne prenašati v notranjost svetila, 
kar pa lahko privede tudi do poškodb oziroma okvare. 
 
Pri simulaciji smo se osredotočali predvsem na pomike u stekla v z smeri koordinatnega 
sistema. Ravninsko v smereh x in y nam minimalen pomik stekla ne predstavlja težav, poleg 
tega je steklo vpeto z vijačnim držalom, sama oblika okvirja luči pa onemogoča večje 
pomike. Analizirali smo stanje pri dveh najpogostejših dolžinah stekla, hkrati je dolžina 
1500 mm tudi najdaljša, ki jo vgrajujemo. Pričakovano smo dobili največje pomike pri 
daljšem steklu, zato je pri tej dolžini pomembno zagotoviti pogoje tesnjenja. Kot lahko 
vidimo iz primerjave rezultatov največjega pomika na slikah 4.1 in 4.2, nam podporni 
nosilec pri isti obremenitvi zmanjša pomik za tri četrtine. Pod enakimi pogoji se pri steklu 
dolžine 1000 mm s podpornim nosilcem pomik zmanjša le za polovico. Vendar je že zaradi 
višje togosti brez podpore pomik pri krajšem steklu nižji za skoraj 70 %. Odraz togosti stekla 
opazimo pri rezultatih – kadar smo obremenitev prestavili na četrtino dolžine stekla, je 
podporni nosilec ostal na istem mestu. Pri daljšem steklu so vrednosti največjega pomika 
enake kot pri obremenitvi na polovici dolžine. Krajše steklo se bistveno bolj upre 
obremenitvi, pomik pa se zmanjša za dobrih 35 %. 
 
Da bi izboljšali stanje pri daljšem steklu, smo izvedli poizkus tudi z uporabo dveh podpornih 
nosilcev. Dodatna podpora je pripomogla k znižanju pomika za eno četrtino, a je vrednost 
še zmeraj višja kot pri krajšem steklu z enojno podporo. Torej se z dvojno podporo stanje 
bistveno ne izboljša, izvedba pa zahteva dvakratno delo in sestavne elemente. Ker nimamo 
predpisa, kolikšna reža je dopustna za pogoj tesnjenja, rezultati simulacij pri odločitvi o 
ustreznosti podpore niso vodilni. Dejansko je potrebno sestaviti primer svetila in narediti 
preizkus s pršenjem vode z vseh strani ter test v prašni komori. Še enkrat pa je treba omeniti, 
da je upogib fu stekla posledica zunanje obremenitve in je povezan z intervalom generalnega 
čiščenja kuhinjskih prostorov. Ker brisanje stropa ne spada med vsakodnevna opravila, je 
deformacija stekla redko ponavljajoč se pojav. Pri dosedanji sestavi tesnjenje niti ne 
predstavlja največjega problema. Slabost je predvsem v tem, da pri upogibu stekla za več 




Na podlagi napetosti σ smo se želeli prepričati, da je PETG ustrezen material za naš podporni 
nosilec. A ker nimamo točnih podatkov, do katere vrednosti poteka elastična deformacija, 
smo že glede na pomike predvideli, da se vrednosti gibljejo znotraj elastičnega področja. 
 
Čeprav podporni element zahteva dodatne komponente, želimo že v začetni fazi optimizirati 
proces sestave. V ta namen se mora pred izdelavo svetila določiti lokacija podpore in 
obešalne navojne palice. Če se lahko lokaciji enotno uskladita, je zaželeno, da navojna palica 
nadomesti vijak za pritrditev nosilca. Zato smo tudi določili največje dopustne razdalje med 
obešali, glede na težo stropnih plošč. Kot vidimo na sliki 4.17, so dopustne razdalje med 
obešali več kot 2 m, za najdaljši okvir luči, 6 m, pa zadostujejo tri navojne palice. Če torej 
ni posebnih zahtev, obešal nikoli ne postavljamo z medsebojno razdaljo manj kot dva metra. 







V nalogi je predstavljena rešitev za že obstoječo obliko svetila. Namen je bil zagotoviti 
ustrezno podporo steklu po enostavnem in razstavljivem principu. Pripravili smo model 
nosilca, s katerim so izvedene simulacije. Za začetek bi pri maloserijski proizvodnji ta model 
uporabili za izdelavo s tridimenzionalnim tiskalnikom. V nalogi smo: 
1) Pregledali razvoj svetil in primerjali obstoječe možnosti kuhinjske razsvetljave. 
Predstavljen je naš koncept svetila, ki združuje razsvetljavo in nosilno konstrukcijo 
spuščenega stropa. 
2) Z morfološko matriko izbrali najprimernejši princip podpornega elementa. Ker je v stiku 
s steklom, smo se odločili za umetno maso. Oblika podpornega nosilca ne zahteva 
posebnih lastnosti. Bistveno je, da prepreči pomik stekla v vertikalni smeri.  
3) Dokazali, da ima pomembno vlogo tudi dolžina stekla. Pri krajšem steklu so pomiki 
najvišji, kadar ga obremenimo na polovici dolžine. Pri daljšem podprtem steklu pa z 
obremenitvijo na polovici in četrtini dolžine dobimo približno enako vrednost pomikov. 
4) Ugotovili, da do dolžine stekla 1 m zagotovo zadostuje samo en podporni element. Za 
dimenzije nad 1 do 1,5 m pa bi morali narediti preizkus tesnosti. Preizkus bi pretehtal, 
ali je vgradnja dvojne podpore upravičena. 
5) Pokazali, da sta material PETG in konstrukcija ustrezna za tovrstne obremenitve. Po 
rezultatih pomikov sodeč se gibljemo v območju elastičnega področja. 
6) Preverili še poves sestavljenega svetila z namenom, da se lahko pred izdelavo uskladi 
lokacija obešala in podpore stekla.  
 
Na osnovi zaključkov lahko povzamemo, da je podpora stekla neizbežna. V nadaljnje 
procese izdelave svetil moramo vključiti vgradnjo podpore stekla. Popolna odprava pomikov 
je na nek način nesmiselna, saj svetilo ni konstantno izpostavljeno vdoru medija oziroma 
tujkov. Če bi želeli, da steklo ostane nepremično, bi morali bistveno ojačati podporni nosilec 








Predlogi za nadaljnje delo 
 
V nadaljevanju dela je treba izdelati vzorec svetila za preizkus tesnosti. Spremeni se lahko 
tudi geometrija podpornega nosilca, za optimizacijo izdelave s tridimenzionalnim 
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